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ABSTRAKT 
V bakalářské práci je popsán vliv změny teploty na fyzikální vlast-
nosti látek a materiálů. Historický vývoj teploměrů a měření teploty, který 
vedl k zavedení jednotné teplotní stupnice. Je zde vytvořen přehled sou-
časných teploměrů a jejich podrobný popis. Následují vybrané ka-
librátory jako nástroj pro ověřování a kalibraci tepelných snímačů (tep-
loměrů). Jako příklad je uvedena kalibrace termočlánků, kterou jsme 
provedli s určením vlastních charakteristik termočlánků. Jsou zde shrnuty i 
nejčastější zdroje chyb při kalibraci a nakonec popsán rozdíl mezi kalib-
račními metodami.  
 
ABSTRACT 
How the change of temperature works on physical properties of 
substance and materials is described in this bachelor’s thesis. Historical 
development of thermometers and measuring of temperature that goes 
to the standard temperature scale. There is summary of today's 
thermometers and their detailed descriptions. Select calibrators follow as 
an instrument for check and calibration temperature sensors (thermome-
ters). For example there is described calibration of thermocouple, where 
we put at their self - characteristics of thermocouple. The most frequen-
cies mistakes during calibration are summered there and also description 
between different calibrations methods finally.  
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ÚVOD 
Při zjišťování stavu a chování jakéhokoli prostředí nebo zařízení je 
třeba měřit stavové veličiny jako například teplotu. Ta je projevem tepel-
ného pohybu molekul látky a je přímo úměrná střední kinetické energii 
částic. Se změnou teploty se mění i fyzikální vlastnosti látek. Mezi nejdůle-
žitější vlastnosti, které se mění s teplotou patří: 
• změna elektrického odporu 
• změna roztažnosti látek 
• změna termoelektrických napětí 
• změna tlaku tekutin v uzavřeném prostoru 
• změna kmitočtového výbrusu 
 
Tyto i další vlastnosti se využívají ke konstrukci různých typů teploměrů  
-  teplotních snímačů, určených k měření teploty. 
 První teploměry jsou známy již ze starověku, zvané jako termosklopy 
(skleněné plynové teploměry). Zdokonalení teploměru ve středověku 
provedl G. Galilei. V 17. století to byl vévoda Ferdinand II., R. Boyle, K. 
Scotty,  J. Rey. V 18. století se začínají vyrábět již skleněné teploměry 
s lihovou i rtuťovou náplní. V té době se o rozvoj teploměrů zasloužil D. 
Fahrenheit, jeho stupnice se používá dodnes například v USA a A. Celsi-
us, jehož stupnice se denně používá téměř v celé Evropě. Dále v 19. sto-
letí to byl W. Thompsom (lord Kelvin), M. Planck, G. Kirchhoff, G. Ohm, W. 
von Siemens. Již v té době přichází rozvoj elektrických teploměrů. [8] 
 Při měření teploty je zapotřebí mít vhodnou teplotní stupnici. Proto 
byla v roce 1989 vydána stupnice ITS-90, která nahradila do té doby po-
užívané stupnice a stala se tak mezinárodní teplotní stupnicí. Definuje 
jednotku termodynamické teploty (T) ve stupních Kelvina [K] jako 
1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody. Rovněž definuje i 
teplotu (t) ve stupních Celsia [°C] jako  
 
 t[°C] = T[K] – 273,15 (1) 
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1 SNÍMAČE TEPLOT – TEPLOMĚRY 
Teploměry jako takové můžeme rozdělit do mnoha skupin. A to, zda 
jsou skleněné, s elektrickým výstupem měřené veličiny nebo podle roz-
tažnosti různých druhů látek. 
 
1.1 Dilatační teploměry  
Dilatační teploměry využívají k měření teploty roztažnosti různých lá-
tek. Podle skupenství těchto látek pak tyto teploměry dělíme. 
 
Dilatační teploměry kapalinové  
 Měření teploty je založeno přímo na pozorování změny objemu tep-
loměrné kapaliny v kapiláře teploměru. Tyto teploměry jsou velmi levné a 
poměrně přesné. Jako teploměrné kapaliny se používali nesmáčivé ka-
paliny jako rtuť, galium, cín… Mají rozsah až 1000 °C, ale jedovatou ná-
plň. Mezi smáčivé teploměrné kapaliny patří etanol, toluen… Jejich vý-
hodou je nízký bod tuhnutí, dají se barvit a mají velký koeficient roztaž-
nosti. Teploměr by měl samozřejmě být umístěn celý v měřeném prostře-
dí, jinak se musí teplota korigovat.  
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 a) b) c) d) 
Obr. 1.1 Dilatační teploměry kapalinové [1] 
 
a) tyčinkový b) obalový c) s mezijímkou d)kontaktní 
1 teploměrná nádobka 
2 teploměrná kapilára 
3 koncová jímka 
4 stupnice 
5 mezijímka 
6 ovládací hlavice 
7 matice 
8 šroubové vřeteno v oválné trubici 
9 platinový drátek 
 
 
Obr. 1.2 Rtuťový teploměr 
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Dilatační teploměry plynové  
 Mohou být stejnotlaké nebo stejnoobjemové. Protože se při měření 
mění s objemem i tlak, řadí se tyto teploměry mezi tlakové. [1] 
 
Dilatační teploměry kovové 
 Tyto teploměry využívají roztažnosti tuhých látek. Mohou být mono-
metalické (tyčové) - používané v regulační technice, a bimetalické, kte-
ré jsou tvořeny dvěma svařenými a následně rozválcovanými pásky růz-
ných součinitelů délkové roztažnosti. 
 
 
Obr. 1.3 Tvary bimetalových pásků [1] 
 
a) plochý pásek 
b) pásek ve tvaru U 
c) plochá spirála 
d) šroubovice 
 
 
 
Obr. 1.4 Bimetalový teploměr [12] 
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1.2 Odporové snímače (teploměry) 
 Odporové snímače jsou v současné době jedny z nejrozšířenějších 
prostředků pro měření teploty, a proto jsou ve velké míře využívány ve 
všech odvětvích průmyslu např. ve strojírenství, v automobilovém prů-
myslu (Barum Continental Otrokovice), chemickém atd. Používají se i ja-
ko etanoly pro kalibraci všech dalších druhů snímačů či teploměrů. Mezi 
hlavní výhody odporových snímačů patří přesnost, stabilita a tvar signálu. 
Tyto snímače využívají k měření teploty závislost odporu na teplotě. Nej-
častěji se k jejich výrobě používá čistý kovový materiál, např. platina, nikl 
a měď, nebo jsou polovodičové.  
 
Odporové snímače můžeme rozdělit podle: 
Druhu odporového materiálu 
 kovové – Pt, Ni, Cu 
 nekovové – polovodičové (termistor PTC, NTC) 
  – speciální 
Rozsahu teplot 
 do nízkých teplot -270 ~ 100 °C 
 do nižších středních teplot  -50 ~ 650 °C 
 do vyšších středních teplot  0 ~ 1000°C 
Konstrukce a použití 
 Přesné – etanolové  
  – laboratorní  
 Průmyslové – pracovní 
  – provozní 
  
 
Zapojení odporových snímačů: 
a. dvouvodičové – používá se pro běžné měření na kratší vzdálenosti 
b. třívodičové – kompenzuje vliv změny odporu přívodních vodičů do 
jejich délky přibližně 200 m. Možnost změření odporu vnitřního vedení 
během provozu. 
c. zapojení s volnou smyčkou – kompenzuje vliv změny odporu přívod-
ních vodičů po celé její délce 
d. čtyřvodičové – měřící odpor je vybaven dvěma proudovými a dvě-
ma napěťovými vodiči. Měří se úbytek napětí na měřícím odporu na-
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 - 22 - 
pájeného konstantním proudem. Odpor vnitřního vedení je zcela vy-
loučen. 
 
 
Obr. 1.5 Zapojení odporových snímačů [7] 
 
a) dvouvodičové zapojení 
b) třívodičové zapojení 
c) zapojení s volnou smyčkou 
d) čtyřvodičové zapojení  
 
Zapojení spolu s materiálem vnitřního vedení mají vliv na chybu měření. 
 
 
 
Obr. 1.6 Odporový snímač teploty model TR 820 [12] 
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1.3 Termoelektrické snímače teploty 
 Termoelektrické snímače teploty jsou kontaktní snímače používané 
k dálkovému měření teploty. Pracují na principu přeměny teplotní změny 
prostředí na změnu elektrické energie a to tak, že dva vodiče z různých 
kovů tvoří jednoduchý elektrický obvod. Každý jejich spoj je umístěn 
v prostředí s jinou teplotou a obvodem prochází proud. Obvod je 
v určitém místě přerušen a v tomto místě je umístěn vhodný měřící pří-
stroj. Na měřícím přístroji zaznamenáváme malý rozdíl elektrického po-
tenciálu (termoelektrické napětí), které je v závislosti na změně teploty T2 
– T1  u bodů 1 a 2 viz obr. 1.7. 
 
 
Obr. 1.7 Zapojení dvou vodičů v termočlánku [9] 
 
 
 
Obr. 1.8 Kabelový termočlánek model TC 101 [12] 
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Rozdělení termočlánků: 
 
Tab1.1 Rozdělení termočlánků podle IEC 584 a DIN 43710 [9] 
označení termo-
článku 
materiál barevné ozna-
čení 
rozsah teplot 
[°C] 
T Cu - CuNi oranžová  -200 až 350 
J Fe - CuNi černá  -200 až 750 
L Fe - CuNi -  -200 až 900 
E NiCr - CuNi hnědá  -100 až 900 
K NiCr - NiAl žlutá  -200 až 1200 
S PtRh10 - Pt zelená  0 až 1600 
R PtRh13 - Pt zelená  0 až 1600 
B PtRh30 - PtRh6 fialová  300 až 1700 
N NiCrSi - NiCr růžová  -200 až 1200 
U Cu - Ni -  -200 až 600 
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2 KALIBRÁTORY 
 Kalibrátory jsou měřící zařízení určeny ke kalibraci a kontrole měří-
cích přístrojů jako jsou multimetry, ohmmetry… Základní součástí každého 
kalibrátoru jsou velmi přesné proudové a napěťové zdroje, které mají za-
ručenou dlouhodobou i krátkodobou stabilitu. Tyto zdroje dokáží nastavit 
velké množství hodnot blízko u sebe v daném rozsahu. Hodnoty se  pak 
nastaví na výstupních svorkách s velmi malými nejistotami. Stejně tak se 
na svorkách dají nastavit hodnoty odporu nebo jiné veličiny s nejistotami 
v desítkách až tisícinách %. 
 Proudové i napěťové zdroje jsou programovatelné, mají řadu pří-
davných funkcí a bývají vybaveny počítači, což umožňuje provádět ka-
librace v daných rozsazích a podle patřičného postupu. To vše probíhá 
automaticky včetně vyhotovení kalibračního listu.  
 Pro kalibraci odporových rozsahů obsahuje kalibrátor sadu přes-
ných odporů. Tyto odpory se pomocí relé s extrémně vysokými izolač-
ními odpory připojují k výstupním svorkám.  
 
2.1 Kalibrátory teplotních snímačů – kalibrační pícky  
 Kalibrační pícku lze popsat jako přístroj poskytující prostor s plynule 
nastavitelnou a stabilní teplotou. Nejčastěji se jedná o kovový (většinou 
výměnný) blok s otvory pro umístění teplotních snímačů případně eta-
nolu (teploměr s o třídu lepší přesností nebo vyšší). Mezi základní vlast-
nosti každé kalibrační pícky patří její teplotní rozsah, teplotní stabilita, 
homogenita teplotního pole, přesnost, rychlost dosažení požadovaní 
teploty a kapacita – průměr bloku. [5] 
 Teplotní rozsah některých kalibračních pícek je -90 až 1200 °C, při 
normální okolní teplotě 24 °C. Teplotní stabilitou se rozumí kolísání tep-
loty v pícce v určitém časovém intervalu. Většinou se pohybuje od 
±0,01 do 0,1 °C. Záleží ale na druhu pícky a také na ceně. Jak se mění 
teplota po délce jímky nám říká homogenita teplotního pole. Aby se 
daly kalibrační pícky regulovat, jsou vybaveny řídícím teplotním sníma-
čem. Každá pícka je kalibrována a data jsou uloženy ve vnitřní paměti, 
což dává vnitřnímu snímači i pícce vysokou přesnost. Přibližně ±0, 1 až 
0,5 °C. 
2.2 Popis kalibrátoru CL 350A 
 Kalibrátor je rychlý, přesný, úsporný a bezpečný zdroj s konstantní 
teplotou. Tento typ kalibrátoru je přenosný a tudíž může být použit kde-
koli v provozech a různých prostředích nebo v laboratořích. Přenosnost 
přístroji umožňuje jeho nízká váha 1,5 kg. Teplotní rozsah kalibrátoru je od 
20 °C do 300 °C a je vybaven samostatnou tepelnou pojistkou. Izolace 
v přístroji má takovou účinnost, že umožňuje držet jej v ruce i při rychlém 
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zahřívání přístroje nebo při jeho maximálních provozních teplotách.    
Obvod pro regulaci teploty je umístěn uvnitř přístroje. Kalibrátor umož-
ňuje vložení sondy v šesti různých formátech. Má oddělený přepínač za-
pnuto/vypnuto pro rychlé chlazení bez změny nastavené teploty a kon-
trolky pro překročení teploty i napájení přístroje. 
 
Tab. 2.1 Technický popis kalibrátoru CL – 350A [11] 
teplotní rozsah 20 °C (nad okolní teplotou) do 
350 °C 
mezní hodnota při překročení teploty přibližně 400 °C 
teplotní stabilita (10 min) ± 0,15 °C až do 200 °C 
rozlišení displeje 0,1 °C 
přesnost při teplotě 100 °C až 300 °C 1 °C 
doba zahřívání pro teplotu 20 °C až 
300 °C 
5,2 minut 
doba ochlazování pro teplotu 300 °C 
až 100 °C 
10,8 minut 
hloubka ponoru 114,3 mm 
chlazení ventilátorem automatické 
hmotnost 1,5 kg 
rozměry: výška x šířka x hloubka 72 x 128 x 178 mm bez rukojeti 
napájení 
napětí [V] frekvence [Hz] výkon [W] 
230 50/60 500 
120 50/60 500 
 
 
 
Obr. 2.1 Kalibrátor CL – 350A [11] 
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Pracovní prostředí kalibrátoru 
 Kalibrační přístroje jsou konstruovány pro bezpečný provoz za spl-
nění provozních předpokladů: 
Teplota okolí:  5 °C až 40 °C 
Vlhkost: relativní vlhkost až 95 %, bez kondenzace 
 
2.3 Kalibrátor OMEGA CL 1000 A 
 Kalibrátor je přesný a bezpečný zdroj s konstantní teplotou. Tento 
typ kalibrátoru je přenosný, čemuž odpovídá jeho váha 1,5 kg. Teplotní 
rozsah kalibrátoru je od 11 °C do 260 °C. Kalibrátor je vybaven se samo-
statnou tepelnou pojistkou. Ventilátor pro regulaci teploty je umístěn 
uvnitř přístroje. Při ochlazování musí být stále připojen k elektrické síti. Ka-
librátor umožňuje vložení sondy v sedmi různých formátech.  
 
Tab. 2.2 Technický popis kalibrátoru OMEGA CL 1000 A [11] 
teplotní rozsah 11 °C (nad okolní teplotou) do 
260 °C 
teplotní stabilita  ± 0,15 °C  
rozlišení displeje 0,1 °C 
přesnost 1 °C 
doba zahřívání pro teplotu 38 °C až 
260 °C 
15 minut 
doba ochlazování pro teplotu 260 °C 
až 28 °C 
70 minut 
vnitřní kontrolní senzor Platinum RTH,100 Ω, 00385, tří-
dy A 
hmotnost 1,7 kg 
rozměry: výška x šířka x hloubka 127 x 56 x 155 mm bez rukojeti 
napájení 
napětí [V] frekvence [Hz] výkon [W] 
120 50/60 275 
 
 
Pracovní podmínky kalibrátoru 
 Kalibrační přístroje jsou konstruovány pro bezpečný provoz za spl-
nění provozních předpokladů: 
Teplota okolí:  0 °C až 50 °C 
Vlhkost: relativní vlhkost až 80 %, bez kondenzace 
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Obr. 2.2 Kalibrátor OMEGA CL 1000 A [11] 
 
2.4 Kalibrátor AMETEK ATC – 250 B 
 Tento kalibrátor má dvou-zónovou kalibrační jímku, to znamená, že 
hlavní topný systém je doplněn ještě o jeden, aby se dosáhlo maximální 
homogenity teplotního pole v jímce. Teplotní rozsah je 28 až 250 °C. Ka-
librátor má rozšířený displej, tlačítka, vstupy, výstupy a svůj operační sys-
tém, což mu umožňuje vyhotovovat kalibraci s tiskem protokolů i bez při-
pojení k počítači. Kalibrátor je přenosný, ale má větší rozměry než výše 
uvedené kalibrační pece a také je těžší. Je velmi přesný a rychlý, ale je-
ho pořizovací cena je poměrně vysoká, přibližně 150 000 Kč. 
 
Tab. 2.1 Technický popis kalibrátoru AMETEK ATC – 250 B[10] 
teplotní rozsah 28 °C do 250 °C 
teplotní stabilita (15 min) ± 0,02 °C 
rozlišení displeje 0,01 °C 
přesnost při teplotě 100 °C až 300 °C ± 0,28 °C 
doba zahřívání pro teplotu 50 °C až 
250 °C 
11 minut 
doba ochlazování pro teplotu 250 °C 
až 50 °C 
27 minut 
hloubka ponoru 150 mm 
hmotnost 10,8 kg 
rozměry: výška x šířka x hloubka 352 x 156 x 360 mm 
napájení 
napětí [V] frekvence [Hz] výkon [W] 
230 50/60 1150 
115 50/60 1150 
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Pracovní podmínky kalibrátoru 
 Kalibrační přístroje jsou konstruovány pro bezpečný provoz za spl-
nění provozních předpokladů: 
Teplota okolí:  -20 °C až 50 °C 
Vlhkost: relativní vlhkost až 90 %, bez kondenzace 
 
 
Obr. 2.3 Kalibrátor AMETEK ATC 250 B [10] 
 
 
 
Obr. 2.4 Kalibrátor AMETEK ATC 250 B 
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3 KALIBRACE 
Kalibrují se skoro všechny druhy snímačů, a to kvůli zvýšení nebo 
ověření jejich přesnosti. Snímače můžeme kalibrovat samostatně nebo 
zapojené v určitém řetězci. V tomto případě se spolu se snímačem ka-
librují i všechny členy řetězce. Tento řetězec je zpravidla součástí jiného 
zařízení. Demontáž je většinou nereálná, proto se provádí kalibrace u 
daného zařízení nebo přímo na něm. Kalibrace se provádí většinou po-
mocí kalibrační pícky. V případě, že se kalibrační pícka nedá použít, ka-
libruje se tak, že se vedle snímače umístí etanol (teploměr s o třídu lepší 
přesností nebo vyšší). Pokud máme samotné snímače, kalibrují se 
v laboratořích.  
 
3.1 Kalibrace odporových snímačů 
Odporové snímače teploty je nutno před jejich prvním uvedením 
do provozu a po stanovené době používání ověřit. Snímače se ověřují 
kvůli jejich přesnosti. Přesnost se ověřuje kalibrací, metodou srovnávací 
(komparační). Snímače se ověřují na schválených pracovištích 
s ověřenými odporovými etanolovými teploměry v příslušných olejových, 
fluidních nebo vzdušných lázních, které jsou k tomuto účelu schváleny 
Českým metrologickým institutem (ČMI). Vyhovující ověřené snímače se 
označí ověřovací známkou s rokem ověření a značkou ověřovacího pra-
coviště. 
 
3.2 Kalibrace termoelektrických snímačů 
Termoelektrické snímače teploty se kalibrují metodou srovnávací 
(komparační) v laboratořích, na schválených pracovištích nebo přímo 
v průmyslových provozech. Přesnost dosažená kalibrací v průmyslových 
provozech je sice nižší než v laboratořích, ale za to je velice účelová. Ka-
librace se provádí odporovými a termoelektrickými etanolovými teplo-
měry v příslušných lázních, které jsou k tomuto účelu schváleny ČMI. 
Vlastní vyhodnocení se provádí digitálními multimetry. Kalibrované ter-
močlánky jsou opatřeny kalibrační známkou. Doba mezi kalibracemi se 
odvíjí od provozních podmínek termočlánků. 
Kalibrací se také ověřuje a zvyšuje přesnost již používaných termo-
článků. To znamená, že se zjistí jejich skutečná charakteristika a porovná 
se s normovanými hodnotami. Takovou kalibrací můžeme dosáhnout 
termočlánků s třídou přesnosti 2 nebo 1 dle normy.  
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3.3 Příklad kalibrace termočlánků typu T 
V pondělí 18. 5. 2009 jsme s doc. Ing. Josefem Štětinou, Ph.D. pro-
vedli kalibraci tří termočlánků typu T. Připravili jsme počítač, měřící modul 
(AD převodník) OMEGA OM55/56, USB kabel, termočlánky a kalibrátor 
OMEGA CL 1000 A (pícka). Vše jsme zapojili, termočlánky připojili na AD 
převodní, zasunuli do kalibrátoru a vše zapnuli. Kalibrace probíhala při 
okolní teplotě t0 = 23,4 °C, vlhkosti φ0 = 50 % a barometrickém tlaku pb0 = 
983,1 hPa. Na kalibrátoru jsme nastavili teplotu (referenční teplotu) 30 °C 
a počkali, až se pícka zahřeje a ustálí na námi požadované teplotě. Na 
počítači jsme spustili program Personal DaqView Plus, který nám změřil 
třicet hodnot teplot. Každou po deseti sekundách, protože teplota 
v kalibrátoru mírně kolísá v důsledku ohřevu a chlazení při udržování re-
ferenční teploty. Tento postup jsme zopakovali ještě pro teploty 40 °C, 50 
°C a 100 °C. Pro každý termočlánek se tyto teploty zprůměrují, vynesou 
do grafu a proloží přímkou pomocí lineární regrese. 
Výsledkem je funkce (rovnice přímky), vlastní charakteristika termo-
článku, ze které můžeme vyčíst offset „a“ (posun průsečíku osy y 
s přímkou vůči bodu 0 souřadného systému) a zesílení „b“, které je směr-
nicí této přímky. 
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Zapojení: 
 
 
Obr. 3.1 Schéma zapojení při měření 
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Podmínky kalibrace: 
 t0 = 23,4 °C 
 φ0 = 50 % 
 pb0 = 983,1 hPa 
 
Naměřené hodnoty: 
 
Tab. 3.1 Tabulka naměřených hodnot 
  
Retenční teplota 
30,2 °C 
 
 
Retenční teplota 
40,2 °C 
 
  T1 T2 T3   T1 T2 T3 
  °C °C °C   °C °C °C 
  30,10774 30,20571 30,20296   40,08834 40,23507 40,29446 
  30,09552 30,20115 30,18334   40,09298 40,26638 40,30812 
  30,16637 30,28948 30,26905   40,0778 40,20359 40,20758 
  30,22068 30,35856 30,33285   39,98534 40,11609 40,11763 
  30,24107 30,34729 30,32762   39,9519 40,08851 40,091 
  30,22111 30,31752 30,30817   39,92292 40,0511 40,06733 
  30,25021 30,30634 30,30938   39,92607 40,02499 40,04396 
  30,24461 30,29607 30,30198   39,92018 40,06019 40,039 
  30,24037 30,33792 30,3296   39,92636 40,07146 40,07753 
  30,25283 30,33728 30,30328   39,94712 40,08741 40,12313 
  30,27633 30,3393 30,34163   40,02404 40,14452 40,16535 
  30,28962 30,34814 30,35107   40,04668 40,17681 40,19252 
  30,26412 30,35299 30,3385   40,05403 40,17268 40,21138 
  30,2233 30,31756 30,29589   39,97752 40,09957 40,13675 
  30,20301 30,28272 30,25907   39,95619 40,08233 40,09652 
  30,24825 30,31348 30,30299   39,92794 40,05822 40,10365 
  30,25923 30,32616 30,31487   39,91949 40,06124 40,10088 
  30,26702 30,33986 30,32945   39,90448 40,07532 40,10957 
  30,27031 30,35165 30,32209   39,94294 40,07413 40,13277 
  30,25589 30,34771 30,32108   39,95992 40,08974 40,15438 
  30,2623 30,33918 30,33531   39,95132 40,08316 40,12519 
  30,25079 30,33564 30,32214   39,93408 40,07683 40,12732 
  30,31997 30,38797 30,34758   39,94073 40,07798 40,12789 
  30,27387 30,37482 30,3699   39,93242 40,06435 40,11388 
  30,31055 30,39873 30,36847   39,8932 40,03091 40,04683 
  30,29599 30,35439 30,36221   39,84253 39,97731 40,0149 
  30,28359 30,31771 30,35656   39,85633 39,98795 40,01008 
  30,26655 30,32121 30,3655   39,87384 40,02821 40,0657 
  30,27905 30,36377 30,39037   39,89014 40,07455 40,08545 
  30,27023 30,35428 30,37015   39,90714 40,05912 40,0893 
 Ø 30,24702 30,32882 30,3211   39,95247 40,08999 40,11934 
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Tab. 3.2 Tabulka naměřených hodnot 
  
Retenční teplota 
50,2 °C 
 
 
Retenční teplota 
100,2 °C 
 
  T1 T2 T3   T1 T2 T3 
  °C °C °C   °C °C °C 
  49,8288 49,9884 49,99428   99,41292 99,91861 99,8263 
  49,77391 49,91825 49,92811   99,3736 99,90375 99,78696 
  49,73159 49,91975 49,92046   99,30702 99,86371 99,74009 
  49,74018 49,93757 49,92826   99,33869 99,8632 99,76525 
  49,75917 49,96221 49,94414   99,35571 99,9049 99,78268 
  49,81029 49,99079 49,99836   99,418 99,95184 99,82985 
  49,83909 50,01468 50,01721   99,49317 100,0104 99,87185 
  49,86456 50,03103 50,03644   99,52721 100,0384 99,9361 
  49,80648 50,00879 50,00653   99,47736 99,96616 99,85475 
  49,78805 49,96036 49,95703   99,36749 99,86795 99,73703 
  49,76504 49,89413 49,91028   99,24573 99,73378 99,59936 
  49,7272 49,89108 49,8986   99,20342 99,7113 99,61227 
  49,70902 49,90145 49,90859   99,2486 99,7776 99,65078 
  49,70732 49,91958 49,91761   99,32204 99,82732 99,70346 
  49,73163 49,91859 49,93954   99,36527 99,87579 99,75938 
  49,7492 49,93098 49,92989   99,39697 99,89843 99,7774 
  49,78485 49,97383 49,97269   99,33011 99,83329 99,71622 
  49,73672 49,91148 49,9106   99,32377 99,81837 99,68827 
  49,71903 49,92485 49,92609   99,32755 99,83128 99,69475 
  49,75096 49,94788 49,94745   99,32707 99,80641 99,6833 
  49,7427 49,93733 49,92255   99,31419 99,80288 99,67132 
  49,71761 49,93521 49,90965   99,31136 99,80492 99,67601 
  49,7474 49,95004 49,96014   99,26238 99,76308 99,648 
  49,79397 49,97333 49,98429   99,25636 99,75711 99,63984 
  49,79281 49,97878 49,95292   99,23676 99,77026 99,6435 
  49,76912 49,92668 49,93753   99,28859 99,81595 99,69192 
  49,73551 49,92886 49,92967   99,3275 99,8325 99,75282 
  49,69798 49,91 49,92226   99,34618 99,87338 99,76033 
  49,70819 49,91563 49,92091   99,32188 99,81358 99,69392 
  49,69781 49,88534 49,88033   99,26066 99,71838 99,60257 
 Ø 49,75754 49,9429 49,94375   99,33625 99,84515 99,72654 
  
 
 
 
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 - 34 - 
Grafy závislostí jednotlivých termočlánků: 
 
Vlastní charakteristika 1. termočlánku
y = 1,0119x - 0,2753
R2 = 1
0
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Graf 3.1 Vlastní charakteristika 1. termočlánku 
 
Vlastní charakteristika 2. termočlánku
y = 1,0056x - 0,1612
R2 = 1
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Graf 3.2 Vlastní charakteristika 2. termočlánku 
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Vlastní charakteristika 3. termočlánku
y = 1,0076x - 0,2447
R2 = 1
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Graf 3.3 Vlastní charakteristika 3. termočlánku 
 
Kalibrací jsme zjistili vlastní charakteristiky „y“ jednotlivých termočlánků a 
chybu „R“. 
 
 
1
2753,00119,1
2
1
1
=
−⋅=
R
xy
 
)4.3(
)3.3(
 
 
 
 
1
1612,00056,1
2
2
2
=
−⋅=
R
xy
 
)6.3(
)5.3(
 
 
 
 
1
2447,00076,1
2
3
3
=
−⋅=
R
xy
 
)8.3(
)7.3(
 
 
 S termočlánky jsme kalibrovali i vlastní AD převodník. Proto by bylo 
vhodné, aby se při montáži použili společně. 
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4 ZDROJE CHYB PŘÍ MĚŘENÍ TEPLOTY 
 
4.1 Nejčastější zdroje chyb při měření teploty odporovými 
teploměrovými zařízeními 
Odporové teploměrné zařízení se neskládá jen ze snímače teploty, 
ale také z indikačního zařízení, spojovacích členů a pomocného zařízení. 
Z těchto důvodů musíme brát v úvahu i další vlivy na měření jako je: 
- nestabilita čidla v důsledku stárnutí 
- odchylka od normované závislosti odporu na teplotě 
- chyba vznikající vlivem ohřátí čidla průchodem měřícího proudu 
- chyba vznikající vlivem odporu vnitřního vedení snímače, spojo-
vacího vedení nebo stínění 
- chyba vznikající vlivem kolísání zdroje napětí 
- chyba vznikající vlivem změny okolní teploty a jiné 
 Důležité je nezapomínat na to, že na chybu má vliv celá měřící 
soustava a ne jen snímač. 
 
4.2 Nejčastější zdroje chyb při měření teploty termoelektric-
kými teploměrnými zařízeními 
Jako odporové teploměrné zařízení, tak i termoelektrické teplo-
měrné zařízení se skládají ze snímače teploty, z indikačního zařízení, spo-
jovacích členů a pomocného zařízení. Proto je i v tomto případě důležité 
nezapomenout na určité vlivy ovlivňující měření jako například: 
- odchylka napětí termočlánku od normovaných hodnot 
- nehomogenita termočlánku a kompenzačního vedení 
- vliv třetího (respektive dalšího) kovu v obvodu termoelektrického 
teploměrového zařízení, který se uplatňuje, když srovnávací spoje 
nemají stejnou teplotu 
- odchylka napětí termočlánku vlivem používání – vliv okolní tep-
loty nebo vliv střídavých elektrických a magnetických polí a další 
- vliv měření tzv. studeného (srovnávacího) konce 
 Protože termoelektrické teploměrné zařízení se také skládají z více 
komponentů, je důležité nezapomenout, že i zde na výslednou přesnost 
má vliv celý řetězec. 
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ZÁVĚR 
 Správné měření teploty je nezbytným předpokladem při zajištění 
mnohých výrobních procesů. Kalibrace je nedílnou součástí každého 
teplotního snímače i teploměrných zařízení, protože se s ní ověřuje nebo 
zvyšuje jejich přesnost. Z tohoto důvodu je zapotřebí věnovat otázce –  
zda a jak kalibrovat, zvýšenou pozornost již při návrhu každého zařízení. 
Snímače se musí umístit tak, aby se daly bez problémů demontovat ne-
bo se musí do zařízení v patřičných místech vložit zaslepené odbočky či 
jiné technické prvky vhodné pro vložení kalibračního teploměru.   
 Teplotní snímače můžeme kalibrovat pomocí kalibrační pícky. Píc-
ky nám umožňují relativně rychlou kalibraci snímače v řádu hodin. Navíc 
se dají bez problémů připojit k počítači. To nám usnadňuje práci s daty, s 
vyhotovením kalibračního protokolu i jeho následný tisk. Na píckách se 
nastaví teplota, pícka na ní sama během několika minut najede a pak ji 
udržuje díky vnitřnímu snímači. Díky vysoké homogenitě teplotního pole 
získáváme při kalibraci snímače s velkou přesností. Nevýhodou kalibrač-
ních pícek je jejich vysoká pořizovací cena, protože u kalibrátoru OME-
GA CL 1000 A je přibližně 20 000 Kč a u  AMETEK ATC – 250 B dokonce 
150 000 Kč. 
 Kalibrovat se dá i bez kalibrační pícky. A to v případě, že si kalib-
rační pícku nemůžeme dovolit, anebo když se teplotní snímač nedá de-
montovat ze zařízení. V těchto případech se používá etanol – o třídu 
přesnější teploměr. Ten se vloží vedle teplotního snímače do lázně, po-
trubí nebo prostředí, kde je snímač umístěn. Nevýhodou této metody je,  
že se nedá řídit a trvá déle Naměřené hodnoty si musíme sami zazname-
návat, což přináší riziko chyby. Zkušený odborník však dokáže dosáhnout 
přibližně srovnatelné přesnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
Veličina Symbol Jednotka 
Frekvence f Hz 
Výška 
Délka 
h 
l 
m 
m 
Tlak p Pa 
Výkon  P  W 
Teplota T 
t 
K 
°C 
Napětí  U  V  
Součinitel objemové teplotní roztaž-
nosti kapaliny 
β  K-1 
čas  τ  s 
Relativní vlhkost φ % 
 
Indexy 
Stav Symbol 
Počáteční stav 0 
Barometrický b 
1. termočlánek 1 
2. termočlánek 2 
3. termočlánek 3 
Sklo s 
Teploměrná kapalina r 
Hlavní teploměr x 
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